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RESUMEM. En este trabajo se presentan loa resultados mas significativos de un estudio de las eorrientes baroelf-
nicas en ¢l fonde de un lage pequefio. Algunas de Los caracterfaticas intrfnseens ded Lapn Bofioles refuerzan esta
fenamenologia ¥ ayudan ei o revopilaeion de detes. Se discute zeeres de la dindimica de estas corvlentes v oau
influencia schea ko civoalzeidn de ks aguas de todo el Ingo. Esta siveulncion se ve influida por Ia morfometeds del
fundn y diversos procesos térmicos, ¥ ademds, parece que la rotacidn de 1a terrn la Infuencia lgeramente,

ABSTRACT. This paper ds o study of the borvelinde cerrentz al the Dot of o gmall fike. Sonie dalvingie
choracteriztice of Lake Batyeles infensdy s pheromenaiogy axd Selp in the vecording of date The dimiaiics
ol dhese cprrente and Bt fgTaanes on e civvicdefion. all meowied e lnke (s discassed, The civeulation pabien
i5 betnel to e tgfludaced by movphomedry of the bed and some thermal proceeses, mad ales, @0 soemi fo be slightly

i Taemeed iy the Bavel s votebion.

INTRODUCCION

Las corrientes en el Tordo de lages pequefios ¥ modia-
s g menude s han mlacionado séle eon ol viento, ben
san dieectamente, o indirectaments a través de procesos
como Afloramisnice v secas internas (Lemmire of al,
1987} Sin embargo, |n eircatacién baroelinica debida al
calentamlents diferencial entre distintas partes del lago
puede Hlegar a pee ol principal mecanizmo da teansposte
de misi (Imberger el al., TH82), Los umbrales de detae-
cidm alevados, tipbeas de los instmimentos oreanogrifi-
cixs gestdindar, porece ser la cauga de esta omiskkn.

En ete articulo se presente unoestadio de las eo-
rrientes: barorlinieas en el fondo de un lags pequedic
Alprunns earnetoristioas intelnzecas del Lago de Bamnyo.
les Intenzifican etn fenomenelogin ¥ facilitan el regis-
tea da dichas corrientes, Ademids e diseate ln dindmies
e estas cordientes v =0 influencia sobre Io cireulacidn
global en &l lapo, La inflluencia gue fienen sohee |aa
corrientes barceliniess la rotacidn de la tlerea v la mae-
fometria del fondo del lago también ha sido evaluada.

El lago de Banyoles as kalla en Cotalunyn (4257,
24T E) Thane una fres supeeficial de 111,79 Hin® ¥ un
wolimen de 16,12 Hm? [Moreno v Garefa-Berthou,
1289, Su origen es chretlen y of agun entea en el lneo

17} Insfrufo die tooscgio Acudnicn ¢ Derorgmeniy de Frico, Lin-
vargrar de Girona.

par diversis zonms de su fondo, los coales tenen forme
de cong invertido, debide @l eolapse del fonde del lago,
A pesar de rae el lago Geps midliples cubetas, dstas
puelen ngruparse en dos ldbalos peincipales, giss lama-
rems Libulos narte ¥ sur (figues 1},

Debide a la significativamente diferente profundidad
miedla dis los dos hukas, an Inviermo el Mbulo aere estd
tligeramente méa feie que o sur (hosta 6% El efsctn
de la mesfometrin viere reforzado por el fluje d calor 8
Lravés de Tas eobeins surpentes, of cual &8 superior (un
90 % del total) en el Kbule sur que en @ porte. En
tnwlerne esta diferencia (eguivalente & unos 26 Womt de
dred superficinly es mayor porque el aparte nete de caloe
i brovés de diehas cubelas bambin es magar (unos 30
Wim®) (Casamiltiana et al., 1988} Maturalments cubs
ronsiderar que 1a relacidn entre Ios voldmenas del 1dbula
sur ¥ norie es, aproximadamente, de 3.0 1, pere inchiso
asi, por anidad de volumen el ealor procedents de eatag
surgeneing subberviness que Hegs al Kbuals sur ee mee
el triple g oo el norte, Paca el primers esto represen=
ta —sin considerar ciros procescs— Onoaamente de
unas 0,4°C en diez dins.

Ademas, nungue en el ldbuke narte hayn pportes de
igua, todos los desagies estan en el sur, En noviembre
e 1988, por efemplo, ol Aujo sobtervines qoe entrab:
en ol Wikl porte era de anes 30410 15 v ol de los
arvgyas superficiabes de 1004 10 1Ya. Esto e, un flujo
eptrante de L3020 e (Roget, 1987}, Este eaudal,
que representa an 18 % del total entrante en todo el
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lapn, pusds favieerss —aungue pocos— e dessrrlle e
| lag corvientes bararlindens. (dol 161k note —mis frle ¥
menas profunde— al 2ae) las cuabes se originan prime-
parmants debide ab difersnte estado bérmies v 2 I difes
vente profundidad entie log dos [abilea

| ) . ; EQUIPD EXPERIMENTAL
Xyl L e i Low datos presentades én este artfeaks han side vegis-
T 5 : trodos, principalments, con instromentos de lnoeoss

Aamdormn. Mis caneretameante, hemes adlizadoe una ea-
deng de termistonss ¥ wtra cadens de sensores de con-
duecitivilad ¥ bempeeraburi, eon un interealn de medida
de 20 btz Loe sensopes de temperatars tinen unn
sermibilidad de 008°0C y una impreeigidn de U,065C. El
correntimedin utlzade pant la medida de ks corvientes
tenla utr seneor de temnporaturn de los migmas cuseto-
P Tt rsticas que loz anteriores, Bl eorventimetrn es sensibile
VAT N o paitie de 14 ords § e csenaibilidad e2 de 0.1 emds
7 PR parn Jo veloridad, ¥ 5 para ls diveccidn, También 52
him wtilizado aandas Chzon | WTW pars medidas diree-
taz de tempopataras. Su eensibifidad es de 0,15C v fae.
ror enlibradas conjuntamente, Durante tode efe pardo
o s boanaren ilatos metsorokbgicns, cadn 20 minutos.
t'ara elie se mtilizé uns estaciin Annderos estandor con
11 =ensores, situndn a2 100 melees del borde este dal
I, 8 12 masteos de altoes.
En eate articule nos referimos con las lebres &, B, ©
¥ [ e diferenies puntos donde se fecogierun boa da-
tig preseniaday. La loculizacidn de dichaa referoneiag 2o

MORENCRAMICH v GARCIABERTHOR | S8R, B lage 2sd lemoda indica en el mapa de |a frurs 1.

pr & ol TR, aprupodos s dor imiied, ¢ L wrgefons

151-5121 ges commipondin o ki poncs perpodac Lo meddoe RESULTADOS

sugeeinieniolas fusron tomad en ios puris de mypsrio A 8. Ly G En la fgurs & se presonty [a temperofurs o 13y o 19

metros de peofundidaed en ol bk sur {panto BY duran-
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te ¢l noviembre de 1888, Durante los tres primeros dias,
ambas femperatures son pricticaments  ieades, Sin
embarga, mas toede, 0 1% metras de profundidad —unw
por encima del fondo— aparece agen més frin. Las
variacines de la temperatura visibles a esta profiemdi-
dud som prdcticamente impercepdibles o L1 metroz, Eato
indica o adwereiin horizontal de nua mids fita, por enci-
ma ded fondo, Tesde fnales de oo hasta medindoes e
primavera 26 ha registrado una fenomenclegta andlogn

Lat eveloeitn de la lempeertar & 5 metras e |.1r|.'-|"L|.rI-
didad am el punts A v 8 19 matpas —uma por eneims del
fondo— ¢n B se representan en o figura 3 {a pesar que
. lemgeraturs o 5 ometros 28 tonsd en la parte norte del
tngo, la estructura de Inz variaciones tdemicae plobales
es andloga on todo el lagm), En lo fgurs se puede ver
ik las dos gerles pepresentadas presentan las mizmas
varigciones peee oon un delpsaje temporal, Esto indica
que el pgua e s epcuenten immediztamente por encl
ma fal fonda paedo proseder de ana zonn mis frin y mis
guparficial donde las variaciones térmicas eorrespon-
dientes ol dizg-neehe sean mis evldentes. Entotices, des
bdda a au mayor denridad esta ngna =2 hunds formando
ls corriente baroclinies de fomdo, Las dos infrusiones
ain ms frias ohaervaitag 4 10 metros de profurdidad
2o repistraron durante varias horas —aundgue (& eseala
ce o figura no permits ppreciacle— y proceden de Iy
cubietn CTI (flpuea 1). Darante eata dpoen del afio en 1
cubiets CI hay, debajo de una muy leealizada termoeli-

na a 20 metres de profundidad, agus més frin que en e
resto del lago (Cosamiijana et al, 18400} Duranke o
idizs en que ge rapistrorom estee intrusiopes in precipita-
pidn fue slevada (143 Vi) ¥ bubo vientos. feertes de
hasta 11 mis.

La weleeidad —midduby ¥ direceidn— vy la tempers-
tuea e o sartente registradas en ol punto [ o 9 me-
trog —uno por eneima del fordo— e presentan €n la
figuirn 4, También se ha represantade o diferencia en-
tre I temperaturn oeedida e Do @ melres v on 15
mietrns en B, nsl somo lag componentes noste yoaur del
wieaiba,

En la figura & s presenta [a lemperatun diaci me-
dig a B, 8 10, 16 y 18 metrmws de profundidad en el
pieitte © —eon una profundidad total de 17 m— desde
diciemhbre hasta febreeo de 1990, En ella 8e nbesrva e
en ¢l fondo hay una capa de agua ligersmente méas fria.
En esta caga tambidn s olasran s variaeione de
temparsturn tipieag del din-noshe tal esmo ge ve e la
figura & donde se ha representado In tempertura o 8, 10
y 6 metros durante tees dias del mes de diclambo, Las
varincknes de temperatura gon neusadas o B y 16 me-
tros e profundidad pers oo a 10 m. Los mizmes vesul-
tadoe ae obtuvieron en dea purics distinios separadas
unes B metros entre ellos ¥ que estabian en la aeceldn
Lrereversal que contiene a G, (Con os datos registrados
con la eadenn en estas dos localinscionas distintad se ha
clnborads b figura §.)
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DISCUSION
De la figura 4 (b} ¥ ded se chsorva que o habltual eglzo-
din diarie de alevada velesidad de ld corrienbe coincide
cof viento gue sopks con una plerta eompanents sur,
esto es de sur a norbi. Sin embargn, AUngque eoa mens
fntensidad, dichaz soerentes conbimion enando gopln
wlento del norte. Este indics que & pesar die que el visn:
ta infligys clarnments e eflas, bay otrm factores que
finterviaman v que en defindtiva son su eauss, i cheerva-
mis on A [ o diferonein die omperatird —repregents-
tiva del ostiddo tdrmbeo diferencisl entre jos doa 16ha-
los— vemos gque cusnta mayor es dicha difereneia b
medin o [n weloeidnd de I cordentes ea mils intenas,
aufgae oo varss de ferina lineal. Enda Agara 7 86 repen-
gentn, conjuntaments con la velocklad di b corients,
una esbmoeidn de s valeesdod barelinics obtenida a
pardr de (AT ¢ AV domde o = B5T 10077 e el
eoeficiente e expansitn WErmiea, AT la diferencia de
tempesatirn entes ke dos lbuales, o la acelerpciin de lo
gravedsd v & la diztancia cavacteristion en o direoeicn
wartical de prosedensda del agrua da la soerente barell-
meca, gue parn el punte 0 bemes tomade de 4 m. En la
figura se ve cdmo la corrienbe berocinka caleaiada al-
gue claramente o tendéncia de la corviente rapiatrads,
aumque o explica ing fuertes vardadores obserrodas,
Estas varidekmes pareeen expdicarse & partic del pe
gimen de viento, As un viente del sur deaplaza el agua
del 18klo sur haels of ldbule notte, ol eual experimenta

un oumendo de presiin gue producicd an cordente ha-
cid el sur, ¥ gue en este caso pefprzark a la corvlents
barolinica ya existente |fgura 8a). D otra parte un
viEndo del norte eres oan virealacidn apechicial de norte
a-20f, (=0 aste gos vex implica una cordente de netor
0 —ie aur a norbe— on el fondo, yopor le tante con-
trarrestard la corvente bamelinben [ﬁgu ra d3b),  Asi
paies, volviends a la Apues 4, el dla B e qoee easi na
soplt viento del norte o corrente de fonde siguid du-
mnie tode el din y sus mitcmos de intengidad caineidio-
rom con los mdximas en la veloeidad del viento, En cam-
bin en lue ateas diss, cuande s apareee € viento del
norte, & corrente —aongue son Inerela— i dismin-
vendo. En dins de viento fuerte del norte (por gjempla
16 v 16 o de i difErensin fmmien enime los dos
Whahe (por ejomplo 11y 13}, la eorriente disminuirg
bosta velovidades inferiores a ln sensibilidad del corren-
timelro, pero en las cireustaneiis opuestas —vienle del
rarté auave ¥ mdaver diferencia térmica— las walecida
des minimas diariaz son perfectamente abserhables con
st oouipo (por ciemplo dias 28 p 2.

Lo dirseciin do o corrente también indica que la
canteocorviente sur-rate, [loctds por el viento dal
morte et las eapas inferiores det kago, intesfiove con (o
carriente baroelinies, va que cuando se do esta clreungs
tanein 1o direceidn de (3 corelente de fonda medids en ol
prundo [V s deavis ligeransarte hooks e nofe, dependien-
rkr et intensidad del viento {poe ejemplo disa 16 ¥ 25),

I:: | %t"'— .I.:l-_-:-._'!:-nna_.:!rll'ln'ir.'.i gl i i I :
21 N | | ] Al
AL RO Iy T L
Rt IR i .".4. - B L
rlln'llﬁ:’!-‘- i i i . R -L'I-'-; I _‘:B.'..I_ll_l?l]

RGURA 7. Lo weleeidon boreehinga wodaon ohimmdo o pork de o relodidn [oATgh W donde 8 ay & cosboients de ssponsén domicm, AT a5 ko
difaren o da mmperaiing amnd fos dos biles, g lo coeloracidn da la grosadod 5 ke deiancia, an o deacose sartcal, de procskne e del g
reprodues - inrsienon giobol ghsscvgdo g lo vabsldad red oo b ponede borodineg, sieckda gnuno ssocidn ionesersaf ento kos oo labidas, o |
mara par encing del kndo
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NGURA B, Inpresmiacién
maguandicn ol afaci cal
ks —depsndlends do 5g
dvectidn— sobee low
rearmniny bencbrizas di
lorcic, en ol coso sl ipgn

i Snpalss donde ol ks

rofta, masoe prolwdas,
rerelin & ol gue Hane Lsd
rempEraiim bl e Ty

!

La direcchdn de lo corriente no llega & ser nanea, de
1307 debide & un eferto de la morfometia del fonde, va
e antre los puntos B y O ol Tonde presenta una des-
vigeitn de unos 20° respecto o le direseidn =ur,

Hin ombango I8 desviseidn minima cespests a la di-
peccitn parete variar ligeramente —aun en condéciones
aircunstanciales afdlogas— ean la weloridad de 18 2o-
rriente [eamparar, por gemple, loe diss 13 ¥ 18], Asi,
conalderande las velocidades registradas en 0 y toman-
do come longitud caracterstiea o kildmetre —{n longi-
tud del I6balo norse, esto es la mitad dal efe longitinding
de todo-el lago— el nimers de Koeshy (Podlosky, 1987)
tomi wabores entre 0.1 ¥ 1. Deblde a que kn seesicn
trangverl que contiene C es la menor del lago, o velo-
cidad medida squl B3 mayer e en otras ssrciones ¥
cama an ¢l nmimers de Rossby s velieidad apareee mn el
numerader, los valwes obtenidos son un mite superio:.
Puor tanta, 1a esesls de tempo de la cordiente de Tonda
extede el periodo de rotesidn, v por tanto, la acelerasion
de Cordolls se hace lmpartanis,

Por oten parta, s suponemos que no kay ofres faer-
ean acluamda, la fueren de dosviaciin debe ssr com-
pensada por Ja fuerza centdfugn ¢ manern que
e2ir = 20 sin ¥, domde v es la welocidad de la corrien-
te; £2 1a velosidad pngular de la tieres, ¥ la latitud de

|

Bunyoleg y ¢ el padio de corvaturen de e corriente, Por
consiguiente, si ko velocidod de la sondente sa da 1 emyf
s 4l padlo de la drhifn serd de anos 100 metmE, ¥ i
L.O00 matree g la veloeldad ex de 10 emds. Kstos reaal-
tadee indican que tas dimensiones del lage permiten Ta
deawiasitn de la corviente de fondn

Lo fuerza velativa de la inercla meapecto al nmnmien-
L can el fonde también se ba evaluado 8 partie de un
nimero adimensknal. Este ndmemns o8 anilogo sl mime-
ro oo Blkman pere en ver de considerar b asslerncion
deblda al rozaimbanto inbarno, s2 he tomado la acelera.
cidn de la corviente debide 4l maandents eon ol fondo,
De o aoterior se deduce el ndmero By = ¢ CF B
donde 1es o pardmwliee de Corolis (= 260 5in ¥, & &
grueso da la sordente ¥ O el eoefivienis de meamiento
en & fonds, el cusl hemos tomado somo 2,102 [Lagka,
1981). Los valores obtenides con los datos registrados
on Cestan entre 0,1 v 1. Usa vez mas, eslos valemes son
un limite skperior por que |z valoeidad de la corrents en
£ debe ser taypoer que 6 las obms seccianes BRRsVeIER-
ben, todns ellas mesores. Por tanto, & peanr del rowas
ento, fa desviaelin es posible,

Estoe resultados indizan guee al menos cidve plankenr
ge 51 I Lrayectorio de la corriente puede ser modificada
pot la fusrza de Carledis, Desvinciones de |a teayectoria

Ingesierin Civil /82

109




i CORMGRESO INTERNACIOMAL E LA |AHH

del rie Thamzon entrando en ¢ Lago Kamloaps debido o
la foerzs de Coriolis aon deseéritas por Hamblin gt al,
1978, En aguel caso ls corriente alransa despisés de un
centenar de metras W mbera derecha v luega Aaye cons-
treflida o un nrwimiento paraledo a la eostn, come pu-
diera sueeder an Banyobes,

8i, en 1a capn frin v en & punte 2, eonsidoramaos un
veloeidad media carscterfstiza de 2emds v und deea
transversal de dicho eorriente de unoa 200 m?, se dedu-
e un foje del orden de 1000 Ve, lo eual impliea un
fluje fgrsal en direecidn sontraria, E1 flujo tolal entrante
gl bago, bien soa o trowie de la2 surgencias subierri-
news o i trovés de Jog arroves superficinles, es de dn
ceden inforiar. Esto impliea que @sta eoviente de fondo
doba infiuie en la ckreulasidn general del lagn,

COMNCLUSIONES

En &l lagn de Banyoles ze ho haltado una corvients ba-
roellnica de fondg —debida 2l ealeptamlento diferaneial
del lage— en lo direceddn norte-sur desde ol final de
atofia hasts medindos de primavers. La inMuescin que
ajeree ol vienly sebire &sia, o3 3 veces de refuerzo ¥
obras de constrarresta, dependiendo de 0 direceiin.

La corriente aleanze, en alguni seccitn tranaversal,
yeloeidades (o 10 eivs y %o ha estimado un fuje tokal
del prden de LODE L'z, un orden meds que o fugoentran-
i tatal del lagm, S olseryan varaciones en la direccion
die | corvients reapecto |8 norbe-sur epussdas por I
mwarfonwetrla, of vienbo y, posiblemente, porla fuerza de
Carkls.

Eatop regaltados sugieron qu las corrientes baroeli-
nicaz de fondo debienm lomamse on conslderaclin en
mipclibag de geatldn de lagos, ya que el interenmbio ms-
sien aptre cubetas forzado por dichos sormentes tiende a
reclurir kg difereneics enbre ellag. Ademds banto la pre-

rlreralizacsin cormo & franspore vartica] esddn reladio-
nades con ol movimienbs horizontnl en |3 eapa infedor
el lagn ¥ ambos femdmenos Jusgan un papal deciaivo en
ef desarroflo del estado trdfico de un lego.
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